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軽合金 の 時効硬化機構 に 関ナ る 研究
山
田 正
夫
On the Mechanism of the Agehardening Phenomenon in AI-Alloy 
Masao Y AMADA 
R配ently Hirano has presented new theories about the mechanism of the age hardening 
phenomenon. They are summarised as follows : The G. P. zoaes formed during the low 
temperature ageing are shown to be neither the nucleous of the stable precipitate nor the 
transition precipitate and then G. P. zones are produced even after the precipitate phase has 
appeared. 
1n this report this theory is establ ished successfully by means of reversion tr，田tment
using light alloys. Al-4 % Cu alloy is shown the reversion phenomenon at the stages of the 
initial and the secondary rise in the agehardening curves， but the same alloys added l ittle 
amount of third element 1n or Cd， which are extremely retarted the formation of the G. P. 
zones， are not shown. 
I 緒 壱呈­"" 
丁度52年前 Wilm が ジ ュ ラ ノレ ミ ン の 時効硬化現 象 を 発 見 し て 刀、 米 こ の 現 象 に 関 し て は 非 常 に 多 く
の 研 究 が な さ れ， 殆 ん ど そ の 機構 に 関 し て は 究 明 し 尽 さ れ た か の 感 さ え あ る 。 し か し 乍 ら 細部 に汎
っ て そ の時効過程 を 検 討 し た 場 合未 だ 解明 さ れ ざ る 幾 多 の 問題 が残 さ れ て い る 。 特 に 第二次大戦後
は 低 温 時 効 に 関 す る 研 究， 特 に G. P.  zone の 生 成 な ら び に そ の 十手性 に 関 し て は 極 め て 活j設 な 研 究 討
論 が 行 わ れ て い る 。 従来 時 効過程特 に G. P. zone の 生成過程 に つ い て 二説 の あ っ た こ と は 周知 の 通
り で あ る 。 即 ち 連続説 と 不連続説 と で あ る が ， 故 近 三|ノ 野 氏 が G. P. zone 生成機構 に 関 し て 新 し い 説
を 玄 て 時 効 尉 象 の 統 一 的 解釈 を 試 み た が ， こ の 前 は 何れ か と 云 う と 不述続説 の xリ易 に あ り ， 現在 の
と こ ろ こ の 方 が よ り 安 当 と 考 え ら れ る に 五 っ て い る 。 λ1;:1]f 品 に よ れ ば G. P. zone そ の も の は必 ず し
も 過飽和 国溶状態 よ り 生成 す る も の で は 7尽 く そ の 条 1'1令 さ え 適 当 で あ れ ば 他 の 析 出 相 の 存在 と は 無 関
係 に如 何 な る 状態 か ら で も 生成 し 得 る と し ， そ の 生成機構 を 転 位 論 の 立 場 よ り 考察 究 明 し た 。 ( こ の
考 え 方 で は G. P. zOne そ の も の は 必 ず し も 時 効過程 に 附 随 す る も の で は 無い 。 〉
- }j復元現象 に 関 し て は 多 く の 実験制l よ り G. P. zone 消 滅 の )l&t� で あ る と 云 う こ と 日既 に 明 ら
か に さ れ て い る 。 そ と で 復 元 と 云 う 立場 よ り 時刻j 硬化機構 の 検討 が可能 な 訳 で 既 に Kりster 等 に よ っ
て 試 み ら れ た 。 他 方 AI-Cu 合金 に微量 の Sn， In 或 い は Cd の 内 の 一元 素 を 第三元素 と し て 添 加
し た 湯 合， そ の G. P. zone の生成 は 極 度 に 抑 制 さ れ る と 云 う こ と も 著者 等 及 び Hardy の 研 究結果 よ
り こ れ ま た 明 ら か な 事 実 で あ る 。
以 上 の 観点 よ り 著者 は AI-Cu 合金及 び 前 記第三元素 を 添 加 し た 三 式 合金 に 復 元操 作 を施 す こ と
に よ り ， 効 果 的 に 時 効 硬化機構 の 検討 を 試 み ， そ の 結果平 野 rSG の 支 当 性 を 健 か め る こ と が 出 米 た O
E 試 料
使 用 し た 試 料 は Al-4 % Cu 代 金 及 び こ れ に 0 . 17 % Cd 若 し く は 0 . 24 % 1n を 添 加 し た 合金 で 全 部
で 3 禄類 で あ る 。 こ れ等 は 総 べ て 純度 99 . 99% Al ， '�tl:x\ 銅 ， 99 . 9 % Cd 及 び 99 . 95 % 1n の 地金 を 用
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い母合金 よ り 求め る 試料成分 の も の に熔製 し た。 試料 は 1 . 5mm 厚に迄冷 間圧延 し た後充分焼鈍 し
15mm 角 に切断 し 硬度測定用試料 と し た。
E 予 備 実 験
各試料に つい て最 も 適当 な復元方法を 見出す為に は そ れぞ れ の 時効硬化曲線を求め な け れば な ら
な い。 そ こ で次 の如 き予備実験を行った。
( 1 ) 溶体化処理条件の決定
各試料につい て そ の溶体化条件を一定にす る た め 次 の実験を行った。 全試料 は 5000C， 520oC， 
5300C， 5400C の各温度 に 1 . 5 時 間保持 し た後水俳入 し そ の後 Al-4%Cu 合金 ほ 10 日 間常 温 時 効
し た後ヴ イ ツ カ ー ス 硬度 を測定 し た。 Al-4%Cu 合金に Cd 或い は In を添加 し た合金 は 水 焼 入 後
1150C で 2 時間検良時効後硬度測定を し た。 そ の結果を図ー1 に示す。 即 ち (a) 曲線は 500�540oC
の範囲で殆ん ど 変化 は無いが ゆ〉 曲 線 は 5400C 迄 は 硬度 は上昇す る 一方で あ る 。 又 (c) 曲線で は
明かに 5300C で最高値を示す。 結局本実験の燐入温度 と し て は 5250C が最適 と 思われ る 。 尚 そ の 場
合時聞 は14時間 と し 充分第二相を 固溶 府
せ し め た。
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図-3 AI --4%Cu-O. 17%Cd . AI-4%Cu-O . 24 
%In の 1400C の時効硬化曲線
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図-2 AI --4%Cu 合金の種々温度での時効硬化曲線
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( 2 )  時効及び復元 の処理条件
Al-4%Cu 合金を 先 の処理条件で溶体化 じ た後
300C の温度 ， 及 び1000C よ り 2200C ま で 30 0C お
き の各温度 に適当 時間時効 さ せ た後そ れぞ れ の硬
度を測定 し た。 図-2 にそ の結果で あ る 時効硬化
曲線を示す。 こ れ等 の結果 は従来知 ら れ て い る も
の と 殆ん ど変 ら な い が， 本実験に使用 し た試料 に
於 て は 1300C ， 1600C 及 び 1900C の時効硬化曲線
で明か に二段 の硬化過程を示 し て い る 。 尚220 0C
の一段硬化曲線 は従来 よ り 知 ら れた る 如 く 中 間相
0' の み の 析 出 硬化曲線に相当 す る 。 こ の結果 よ
り 二段硬化の 明瞭な前記三曲線， 即 ち G. P. zone 
に よ り 硬化す る も の と ， θ' の析出 に よ る 硬化部
分 と が明か に分離 し て い る 曲線 につ い て 復元処理
を 行 う も の と す る 。 次 に Al-4%Cu 合金 に Cd
或い は In の第三元素添加 の♂金に つ い て の時効
硬化曲 線 で あ る が こ れ は著者等 の研究結果 よ り も
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既 に 明 か な 如 く ， 各 時 効 温 度 に 汎 っ て 第一段硬 化 は 板 め て 抑 制 さ れ殆 ん ど 認 め ら れ な い 筈 で あ る 。
し か し 本実験 に 於 て は あ ら た め て Al-4 % Cu-0 . 17 % Cd 及 び Al-4 % Cu-0 . 24 % In 合金 の 140 0C に
於 け る そ れぞ れ の 時 効 硬 化 曲 線 を 求 め た 。 図-3 に 示す 通 り 矢張 り 一 段 硬 化 の 様相 を 呈 し た 。
IV 実験結果 と考察
前 節 で 述 べ た 如 く 復 元処理 は ， Al-4% Cu 合 金 で は 130 0 ， 1600 及 び 190 0 C 時 効 硬 化 曲 線 の 第 1 段
硬化期 及 び 第 2 段硬化期 に つ い て 行 っ た。 処理温度 は 2200 C と 一定 に し た 。 保持 時 間 は 2， 5， 10分
と し そ れ ぞ れ の ヴ イ ツ カ ー ス 硬度 を 測 定 し た が そ の結 果 を 図-4 に 示 し た 。 Al-4 % Cu-0 . 17%-Cd 及
び Al- 4 % Cu-0 . 24 % In 合金 の そ れ は 図-5 に 示 し て あ る 。 尚 図� 4 で は 復元処理後吏 に 元 の 時 効
温 度 で 時効 し た 結果 を も 附 記 し た。
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図-4 (ハ) AI-4%Cu 合金 の 1600C 時効で
第 1 段硬化期で の復元処理 曲 線
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図-4 ( ホ ) AI-4%Cu 合金の 1900C 時効で
第 1 段硬化期で の復元処理曲 線
制
.� 1'10 
o 20 61 Z 5: 111 
復元処海時向 {叫止 〉
図-4 ( ロ ) A I --4%Cu 合金 1300C 時効
第 2 段硬化期で の復元処理曲線
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図-4て ニ ) AI-4%Cu 合金の 1600C 時効で
お(í 2 段硬化期での復元処理 曲 線
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図-4 (へ) Aì-4%Cu 合金 の 1900C 時効の
第 2 段硬化期で の復元処理 曲 線
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図ー5 AI-4%Cll- 0 . 17%Cd 及び
AI - 4%Cll-- 0 . 24%ln の 合金を
焼入後1400C で時効硬化 さ せた
後最高硬化期で復元処理を行っ
た 曲 線
図-4 を通覧 し て 判 る こ と は AI-4%Cu 合金 の 場 合 は第
1 段硬化期 で あ れ又第 2 段硬化期 で あ れ必ず復元現象が 見 ら
れ る と 云 う 事実 で あ る 。 し か し て第 1 段硬化期 に於 て は復元
処理時 間 の長短に従っ て 軟化度 も 異っ て い る が第 2 段硬化期
に於け る 復元 の場合は殆ん ど処理時聞 の長短 に は影響 さ れ な
い こ と が判 る 。 こ の こ と は第 1 段硬化期 と 第 2 段硬化期 に於
け る それぞれの復元に与 る 物質の状態が全然別個 の も の と 考
え る よ り も 本質的 に は 同 じ も の で あ る が唯単 に安定度 の相違
に基づ く も の で あ る と 考え る 方が妥当 で あ ろ う 。 復元処理後
再び 同 じ時効温度で時効 さ す場合は第 1 段硬化期 の場合であ
れ第 2 段硬化期 のそれで あ れ20�24時間時効後 に は 殆 ん ど 同
じ 硬度値を持つ様に な る 。 し か も 1600C 及び 1900C 時効 の
場合区 は 何れ も 本来 の時効硬化曲線 の段高硬度 に迄到達す る
こ と 図示の通 り で あ る 。
図-4 を基に し て 時効温度 と 復元 と の関係 を ま と め て 見 る
と 図-6 の如 く に な る 。 図 は縦軸に復元量 と し て 復元 し た場
合 の軟化度 を ヴ イ ツ カ ー ス 硬度 で以っ て 表 し た。 第二段硬化
期 の も の は復元量が復元処理時聞 に無関係 で あ る 為全部一本
の線で表わ し た。 図 で 明 ら かな様 に こ の第二段硬化期 の も の
が最 も 復元量 は 大 き いが， そ の う ち で も 1600C 時効 の も の
が最 も 軟化 の度合が 大 で あ る 。 第 1 段硬化期 の も の で は 2 分
間処理で は禾だ充分復元 し な い の に対 し10分間処理で は一部
分析出 硬化が進行す る 様で 5 分間処理 の も のが最 も 復元量が
大 き く 特 に 1600C 時効 の も のが矢張最 も 著 し い様で あ る 。
以上 の様 に AI-4%Cu 合金につ い て は G. P. zone の 硬 化
に よ る 第 1 段硬化期 に も 又 グ の析 出 硬化に よ る と さ れ る 第
二 ョ。
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2 段硬化期に於 て も と も に復元現象が認め ら れた わ け で あ る が， G. P. zone に よ る 硬化 の殆ん ど 認
め ら れな い と こ ろ の AI-4%Cu-0 . 17%Cd 及び AI-4%Cu-0 . 24%In 合金 の最高時効硬化期 で の 復
元処理は図-5 に示 さ れ る 如 く 殆 ん ど 軟化が認め ら れな い 。 こ の こ と は復元 と は G. P. zone の消滅
に よ る も の と す る 従来 の説 よ り 当 然帰着せ ら る べ き結果で は あ る が， こ こ に判然た る 実証を得たわ
け で あ る 。
以上 の結果を綜合 し て 考察す る な ら ば AI-4%Cu 合金 の 時効過程に於て ， そ の第 2 段硬化期 に は
所謂 G. P. zone な る も のが ぴ 相 と 共 に存在 し て い る こ と を示す も の で あ っ て ， AI-Cu 合金につい
て は 図-7 の様な平野氏 の 時効硬化機構が 確認 さ れたわ け で あ る 。 換言すれ ば著者 の復元に関す る
実験結果で も っ て も 平野説 と 同様 な結果を得 る わ け で あ る 。
尚参考 の為 に AI-4%Cu 合金の 復元時の硬度 を 各時効温度 につ い て 図示 し た も の が 図-8 で あ
る 。 復元に よ る 軟化 の程度 は 大体 図-6 に比例 し て い る 。 一番下 の点線 は 第 2 段硬化期 の復元硬度
か ら 第 1 段及び第 2 段の硬度差を 引 い た も の で あ る 。 こ の第 1 段及び第 2 段 の 硬度差 と 云 う も の は
い う な れ ば グ の析出量に比例す る わ け で あ る が 図 で は 1300C 時効 の も のが最も 多 く 高温に な る に
従っ て 少 く なっ て い る 。 と の関係 は し か し 乍 ら 最高時効温度 に到達す る 時間が 1300C の も のが 最 も
長 く 高温 に な る に従っ て短 く な る と 云 う 事実 も 考慮すべ き で あ ろ う 。 各時効温度 に於 け る 硬化過程
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のそ れぞれ の 硬度 と 云 う も の は 結局 こ の 硬度 の 大小�fJ ち F の多寡 と 図←6 に於 け る 復元量 の犬小
即 ち G. P. zone の多寡 と の色 々 な組合せ に よ る わ け で あ る 。 尚図- 6 よ り 判 る如 く 第 2 段硬化期 の
;最高硬度 を示す時間迄 に 尚 G. P. ZOne の生成は 多少な り と も 続い て い る 様で あ っ て 必ず し も 図 7 
の様に第 1 段硬化期 で全面的 に生成が 停止す る も の で は な い 様で あ る 。 こ れ等の点につ い て は更に
検討の余地が あ る と 思われ る 。
図-8図-7
論
著者 は軽合金 の時効硬化機構を究明す る 目 的 に て Al-4%Cu 合金 と と れ に微量な第 三 元 素 Cd 或
いは In を添加 し た合金 にそれぞれ復元処理を施 し た が， そ の結果 Al-4%Cu 合金 に の み， し か も
第 1 段硬化期及び第 2 段硬化期 に於 て 明瞭な復元現象を 見出す こ と が 出 来， 他の合金に於て は 見出
す こ と が 出 来な かっ た。 こ の結果 は 図一7 の いわゆ る 平野説の 妥当 性を 証明す る わ け で， 少 く と も
AI-Cu 合金 の時効過程に於 て は連続説は成立 し な い と 思われ る 。 し か し 乍 ら 0" 及び 0' が共存す
る 場合の分量につ い て は 更 に検討の余地が あ る 。
本実験 の遂行 に あ たっ て 終始協力 さ れ た山下啓一泊 に謝訟を表 し ま す。
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